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0. RESUM 
El projecte parteix de la situació energètica actual posant èmfasi a la tendència d’augment de 
consum i als tipus de recursos utilitzats. Concretament s’estudia el cas de la societat 
catalana i en especial de l’activitat d’ensenyament, mostrant la necessitat d’aconseguir una 
major conscienciació en temes energètics. 
Amb aquesta motivació es presenta en aquest estudi el cas concret del disseny per 
l’adaptació d’una instal·lació a l'Institut d'Educació Secundària Francesc Ferrer i Guàrdia 
(IESFFG) amb l’objectiu d’aconseguir un ús més racional d’una part de l’energia necessària 
per l’activitat que s’hi du a terme. A més, es vol reduir el consum energètic emprat en el seu 
funcionament, aconseguint així que una part d’aquest consum procedeixi de fonts d’energies 
renovables i afavorint el compliment de normatives vigents relacionades amb instal·lacions 
similars.  
Per fer tot això, inicialment es realitza una auditoria energètica i un anàlisi d’usuaris de 
l’IESFFG que permeten identificar les mancances en relació a un ús energètic eficient i 
responsable. A partir d’aquesta auditoria es realitza a continuació un estudi d’alternatives de 
millora. Tenint en compte els plantejaments inicials i les circumstàncies pròpies de l’IESFFG, 
s’exposa una proposta final d’un Pla Energètic orientat a transmetre conceptes de consum i 
aprofitament energètics als seus usuaris, afavorint així una major conscienciació energètica. 
Finalment, el projecte inclou la valoració econòmica i ambiental. 
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1.GLOSSARI 
AC: aigua calenta 
ACS: aigua calenta sanitaria 
AIE: Agencia Internacional de Energia 
C: coeficient d’orientació 
CF: Cicle Formatiu 
CFGM: Cicle Formatiu de Grau Mig 
CFGS: Cicle Formatiu de Grau Superior 
CTE: Código Técnico de la Edificación  
Da: coeficient energètic anual 
E: energia consumida 
EC: edifici de cicles 
EG: edifici del gimnàs 
EP: edifici principal 
ESO: Educació Secundària Obligatòria 
F: làmpada fluorescent amb balast convencional 
G: coeficient d’aïllament total 
Gt: coeficient d’aïllament per bescanvis de transmissió  
Gv: coeficient d’aïllament per bescanvis de ventilació  
h: hores d’utilització 
Hbv: làmpada halògena baix voltatge 
ICAEN: Institut Català de l’Energia 
IDAE: Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía 
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IESFFG: Institut d’Educació Secundaria Francesc Ferrer i Guàrida 
K: coeficient d’aïllament tèrmic 
Pc: potència contractada  
PCC: làmpada fluorescent compacte 
Pf: potència a facturar 
Pr: potència registrada 
S: Superfície del tancament 
t CO2: tona emesa de CO2 equivalent 
Te: terme d’energia 
3
eT : terme Energia de la Tarifa 3  
4
eT : terme Energia de la Tarifa 4 
tep: tona equivalent de petroli 
Tp: terme de potència 
3
pT : terme Potència de la Tarifa 3  
4
pT : terme Potència de la Tarifa 4  
VSAP: làmpada de vapor de sodi d’alta pressió 
Wp: Wats pic 
XESCA: Xarxa d’Escoles Solars de Catalunya 
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2. PREFACI 
2.1.Origen del projecte: Implantació a Catalunya de l’activitat 
d’ensenyament 
A Catalunya l’activitat d’ensenyament anava dirigida a uns 432.020 alumnes al 2002, rebent 
les formacions d’ESO, batxillerat, CFGM i CFGS. En aquest mateix any, el 85,58% de la 
població dels 2 als 16 anys estava escolaritzada i al 2004 ja es tenia un 87,25% 
d’escolarització entre aquestes edats. Entre tots els centres repartits pel territori n’hi ha que 
imparteixen una o més d’una de les formacions esmentades. Per exemple, que imparteixin 
ESO consten uns 977 centres dels quals el 60% eren públics al 2002 [1]. 
Actualment hi han a Catalunya 101 centres educatius amb instal·lacions solars, 
fotovoltaiques, tèrmiques, o mixtes amb ambdues tecnologies, permetent estalviar més de 
500 tones l’any dels gasos causants de l’efecte hivernacle, i alhora constituir un recurs 
pedagògic addicional per a la comunitat educativa catalana [2]. 
Si analitzem les instal·lacions adherides a la Xarxa d'Escoles Solars de Catalunya 
(XESCA), per la tipologia d’instal·lació trobem que actualment hi ha 60 Instal·lacions Solars 
Tèrmiques (per a la producció d’aigua calenta sanitària) amb una superfície instal·lada de 
1.300 [m2] de col·lectors tèrmics, i 45 Instal·lacions solars fotovoltaiques  (que generen 
electricitat) que representen una potència total de més de 250 [kWp] [2]. 
2.1.1 Valors significatius 
2.1.1.1 Usuaris 
- Els alumnes: 
Les escoles tenen un paper molt important en el procés d’aprenentatge dels alumnes i també 
del seu entorn. Aquests, de fet, no només adquireixen coneixements si no que també es 
desenvolupen com a persones alhora que van adquirint nous hàbits. L’escola té per tant 
l’important tasca de vetllar per transmetre uns interessos, un sistema de valors, i de mantenir 
una organització social i política sostenibles. D’aquesta manera, si en l’escola s’aconsegueix 
que una persona percebi la problemàtica del medi ambient i la sostenibilitat com a problemes 
prou importants o tals com per justificar un esforç personal, acceptar un cost, o realitzar una 
inversió de temps o de diners al respecte, aquesta persona molt probablement participarà 
per la millora d’aquests aspectes, tan a dins com a fora de l’escola.  
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- El professorat 
L’ equip de professors de cada centre determina la línia de l’escola. Els professors són els 
encarregats de transmetre els coneixements i hàbits comentats més amunt als seus 
alumnes. El treball d’aspectes mediambientals serà definit en última instància per la 
motivació d’aquests professionals que ho faran tant mitjançant activitats acadèmiques 
preelavorades com amb les tasques quotidianes i l’intercanvi personal. Però moltes vegades 
la manca de conscienciació unit amb la de recursos provoca que aquests aspectes no es 
treballin bé ja per no formar part d’un treball en equip o per manca de continuïtat. El número 
de professors en plantilla varia en funció de la capacitat del centre essent la tendència de 1 
professor o professora per entre 20 o 30 alumnes. 
- Els conserges 
El conserge és la persona encarregada de la vigilància del centre tenint normalment el 
control dels accessos i de les instal·lacions de l’edifici. En els casos en que el sistema de 
control i regulació de les instal·lacions no estigui totalment automatitzat, que és el més 
generalitzat, el conserge també ha d’assumir les tasques de control i regulació del 
funcionament de les instal·lacions. Aquest aspecte, junt amb que normalment no es disposa 
de mitjans prou adients, provoca que sovint no s’assoleixin unes bones condicions de confort 
a tot l’edifici alhora que tampoc es faci un ús òptim de les instal·lacions. En alguns centres es 
reparteixen la jornada laboral dos treballadors. 
- Els auxiliars d’administració 
Solen ocupar-se de les tasques de secretaria i administració. Junt amb l’equip de direcció, 
normalment format per professors, prenen decisions sobre el tipus de material utilitzat a 
l’escola així com sobre temes organitzatius. En moltes ocasions són el referent de l’entitat ja 
que són els encarregats d’ajudar tant als professors com d’atendre al públic. Normalment són 
plantilles entre 2 i 3 persones. 
- El personal de neteja 
És l’encarregat de mantenir els espais en condicions salubres. Generalment es  tracta d’un 
personal subcontractat, organitzat per torns de matí i tarda, on l’empresa en qüestió és 
l’encarregada de subministrar el material necessari per realitzar la seva tasca. L’escola, però, 
ha de facilitar la seva tasca incentivant la col·laboració dels seus usuaris, així com disposant 
espais ben ubicats i amb la configuració adient (papereres de recollida selectiva, armaris per 
guardar el material reutilitzable, vestuaris o canviadors, etc.) Ha de mantenir una bona 
comunicació amb la resta del personal per tal de poder realitzar correctament les tasques de 
neteja d’elements menys accessibles de les instal·lacions, així com per una bona coordinació 
amb la resta de l’escola. 
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- El personal de manteniment 
Pot tractar-se de treballadors especialitzats o en alguns casos s’utilitza la participació dels 
alumnes en pràctiques (formacions de cicles de grau mig o superior) supervisades per un 
professional. Són els encarregats de vetllar pel bon estat de les instal·lacions. S’encarreguen 
de la neteja de components més delicats de la instal·lació que requereixen de coneixements 
específics no assumits pel personal de neteja. Normalment aquests components no queden 
gaire definits y es solen obviar, amb els consegüent desgast o mal ús. 
2.1.1.2 Energètics 
L’activitat d’ensenyament a Catalunya ha experimentat en el decurs dels últims anys un 
important increment del consum energètic al voltant del 30% des de l’any 1990 [3]. 
Les principals causes d’aquest increment del consum energètic, han estat l’augment dels 
nivells de confort i qualitat de vida dels usuaris (societat del benestar), així com la 
incorporació de nous materials ofimàitcs en el dia a dia escolar [3]. 
A grans trets, podem dir que una escola mitjana de Catalunya consumeix al voltant dels 0,1 
[tep/alumne any], uns 67 [euros/alumne any] [3]. 
La distribució del consum energètic en una escola segons font energètica i segons consum 
sol ésser la representada a les Figs 2.1 i 2.2 [3]. 
Fig.: 2.2: Distribució del consum per fonts en una 
escola catalana Fig.: 2.1: Distribució del consum d’energia en 
una escola catalana 
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Taula 2.1: Consum final d’energia a l’administració (Barcelona capital, el  2002) 
2.1.1.3 Ambientals 
Si els interessos i els valors ambientalistes formen part del dia a dia d’una escola, aquesta 
estarà afavorint un context particular on es poden trobar tots aquells elements que 
condicionen, en darrer terme, l’acció ambiental. Si l’escola potencia les infraestructures, 
patrons de consum, o estils de vida sostenibles i respectuosos amb el medi ambient, és molt 
més fàcil que els usuaris que reben la seva influència adaptin les seves accions quotidianes 
a la seva situació de la mateixa manera.  
Aquesta potenciació requereix d’uns esforços. Per una banda els econòmics, tot i que a llarg 
termini les inversions inicials solen recuperar-se amb el corresponent estalvi que suposen, a 
més de que actualment existeixen subvencions de fins el 30% de la inversió inicial en 
instal·lacions d’energies renovables, essent el temps d’amortització d’uns 20 anys 
aproximadament. Però també és necessari que els esforços inicials vinguin acompanyats 
d’unes mesures per tal de donar una certa continuïtat a la l’acció ambiental del conjunt de 
l’escola, evitant que aquesta depengui exclusivament de motivacions aïllades.  
2.1.2 Implicació en els consums globals 
A la ciutat de Barcelona, en termes del consum final d’energia, les escoles públiques es 
trobaven al 2002 en el segon lloc en quan a consum més alt, tal i com mostra la Taula 2.1 
[4]. 
 
 
enllumenat públic un 43% 
escoles públiques un 20% 
centres i pavellons poliesportius un 7% 
semàfors un 7% 
oficines i centres socioculturals un 7% 
    Font: Ajuntament de Barcelona, i elaboració pròpia 
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Una altra dada prou significativa la trobem a través del Coeficient d’aportacions internes. El 
Coeficient d’aportacions internes ens indica la densitat d’energia que es desprèn a l’interior 
d’un edifici en el seu funcionament per unitat de volum habitable. Les unitats són, per tant, 
[W/m3]. Els valors normals d’aquest coeficient són, segons el tipus d’edifici públic [5], els 
representats a la Fig 2.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Font: Elaboració pròpia,  a partir de [5] 
2.1.3 Emissions  
Recentment (gener 2005) s’ha posat en marxa en el context de la Directiva 2003/87/CE un 
mercat de drets d’emissions en el marc de la UE per controlar i acotar les emissions de CO2 
en els principals sectors centralitzats (centrals termoelèctriques, refinament de petroli, 
siderúrgia, ciment i calç, vidre, ceràmica i industria paperera). Tot i així, els sectors dominants 
en el consum energètic i emissions de la UE són dos sectors dispersos, edificació i transport, 
que queden fora del mecanisme de regulació proporcionat pel mercat d’emissions. 
“El sector de la vivenda i dels serveis, compost en la seva majoria per edificis, absorbeix més 
del 40% del consum final d’energia en la Comunitat Econòmica Europea i es troba en fase 
d’expansió, tendència que previsiblement farà augmentar el consum d’energia...” Afirmacions 
d’aquest estil es troben en la Directiva 93/76/CEE, en el llibre Verd de la UE (CE, 2000) i en 
la Directiva 2002/91/CE, i deixen de manifest l’interès prioritari i necessitat de la UE en reduir 
el consum energètic del sector edificació, tant per avançar en el compliment de compromisos 
mediambientals (protocol de Kyoto) com per reduir la dependència energètica de l’exterior 
[6]. 
Fig.: 2.3: Coeficient d’aportacions internes 
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2.2.Motivació 
Les recents ordenances solars municipals es promouen amb la finalitat de regular la 
incorporació de sistemes d’aprofitament actiu d’energia solar tèrmica per a la producció 
d’aigua calenta sanitària i l’escalfament de l’aigua de piscines en edificacions de nova 
construcció o rehabilitacions situats als diferents termes municipals d’aplicació.  
Les edificacions afectades per aquestes ordenances han de cobrir un percentatge mínim de 
l’energia consumida en la producció d’ACS o escalfament de la piscina mitjançant energia 
solar tèrmica.  
Pel que fa als edificis existents abans d’aquetes normatives, no existeix actualment cap tipus 
de mesura que reguli el seu consum energètic a un nivells sostenibles. És una mancança 
molt gran tenint en compte la situació energètica actual i, mentre aquesta perduri, tan sols 
resta comptar amb la pròpia iniciativa dels propietaris i usuaris per tal de canviar dinàmiques 
insostenibles i substituir-les per d’altres més respectuoses amb el medi ambient. 
L’objecte fonamental d’aquest estudi es ajudar a prendre aquesta iniciativa, que des de fa 
uns anys volen assumir persones com les que treballen a l’Institut d’Educació Secundaria 
Francesc Ferrer i Guàrdia, mitjançant la determinació de la viabilitat tècnica, econòmica i 
ambiental que presenta l’aplicació de diverses mesures energètiques al centre educatiu. 
2.3.Requeriments previs 
 Per la realització del projecte es consideren les dades facilitades durant el curs 2005/06 pels 
responsables del l’IES Ferrer i Guàrdia de Sant Juan Despí (Barcelona) i les recollides durant 
les diferents visites al mateix. 
Aquest conjunt de dades ha permès realitzar una anàlisi de la situació energètica i, en funció 
dels resultats obtinguts, plantejar l’aplicació de diverses mesures de millora. Aquestes 
mesures estan destinades a reduir el consum d’energia del centre, a conscienciar als usuaris 
sobre la necessitat de tenir un ús sostenible de l’energia i, a vegades, a millorar la qualitat 
dels servei. 
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3.INTRODUCCIÓ 
3.1.Objectius del projecte 
Un dels objectius principals del treball és fer una proposta factible d’una instal·lació que 
generi energia (tèrmica y/o elèctrica) per utilitzar a l’IESFFG o per subministrar a la xarxa. 
Aquesta proposta ha d’ajudar a conscienciar sobre l’ús de l’energia als usuaris de l’activitat i 
a que entenguin la necessitat d’utilitzar energies renovables. Per tant, la instal·lació ha de ser 
prou accessible als usuaris per tal de que es pugui entendre el seu funcionament i es pugui 
aprofitar com a eina pedagògico-eductiva. També s’analitzaran altres mesures que es puguin 
considerar adients per l’escola alhora que es pretén donar una solució que millori el disseny 
d’instal·lacions similars d’altres centres. 
3.2.Abast del projecte 
Per realitzar el treball han estat considerades les dades facilitades pels responsables del 
centre i les recollides durant les diferents visites in situ. També han estat considerades les 
previsions del centre pel que fa a canvis a curt o mig termini. 
Aquest conjunt de dades ha permès realitzar una anàlisi de la situació energètica i, en funció 
dels resultats obtinguts, fer una proposta d’un pla de mesures de millores destinades a reduir 
el consum d’energia del centre i, a vegades, a millorar la qualitat dels serveis així com a 
conscienciar els seus usuaris sobre el bon ús de l’energia. 
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Taula 4.1: Horari de funcionament de l’IESFFG.  
4.ESTUDI GENERAL DE L’ACTIVITAT 
4.1.Activitats dins del recinte 
L’Institut Francesc Ferrer i Guàrdia, IESFFG a partir d’ara, està ubicat a Sant Joan Despí, 
comarca del Baix Llobregat. Té una història de 28 anys, ja que funciona des del curs 
1977/78. Durant tots aquests anys ha ocupat tres edificis: "La Masia" de Can Oliver fins el 
curs 1979/80; a l’estiu de l’any 1980 es va traslladar al carrer J.F. Kennedy; i des del 1985 
fins a l’actualitat es troba a l'Avinguda de la Generalitat. 
A l’Institut s’imparteixen classes d’Educació Secundària Obligatòria, també coneguda com a 
ESO, Batxillerat i Cicles Formatius, tant de Grau mig (CGM) com de Grau Superior (CGS). El 
gran ventall de formacions, i el seu caràcter públic, dona lloc a que a hi hagi un grup de gent 
molt heterogeni que utilitzi les instal·lacions amb un ús força diferenciat, tal i com es reflecteix 
a la Taula 4.1. 
 
Referència Horari h/dia Dies/setm. Dies/any h/any 
08:30 h -13:00 h 4h 30‘ 3 489 
08:30 h -14:00 h 5h 30’ 2 
181 
398 
Classes 1r  
cicle d’ESO 
15:30 h -17:30 h 2h 3 (dill.dima.dij.) 108 216 
08:30 h -13:00 h 4h 30‘ 1 163 
08:30 h -14:00 h 5h 30’ 4 
181 
796 
Classes 2n  
cicle d’ESO 
15:30 h -17:30 h 2h 3 (dill.dima.dij.) 108 216 
Classes Batxillerat 08:30 h -15:00 h 6h 30‘ 5 173 1125 
CFGM de comerç 8:30 h -15:00 h 6h 30’ 5 178 1125 
Resta de CF 15:30 h -22:00 h 6h 30‘ 5 178 1125 
(1) 8:00h-14:00h 6h 220 1320 Neteja 
(3) 14:00-21:00h 7h 
5 
175 1225 
Font: IESFFG i elaboració pròpia 
Aquest conjunt d’activitats formen el dia a dia de l’escola, i es podria dir que aquest 
funcionament arriba a 2300 [h/any]. Evidentment, en aquesta activitat els usuaris amb major 
presència són els alumnes, seguits pels professors i el personal no docent després, tal i com 
es pot apreciar a continuació a la Taula 4.2. En aquest últim grup s’inclouen els conserges, 
l’equip administratiu, i personal de neteja i manteniment. 
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Taula 4.2: Ocupació de l’IESFFG.  
 
 
Usuaris Persones/dia Percentatge 
Alumnes d’ESO, Batxillerat, CGM i CGS 
(total) 
290, 75, 57, i 79 
(501) 
50%, 13%, 10% i 14% 
(87%) 
Professors 65 11% 
Personal no docent 12 2% 
Font: elaboració pròpia 
4.2.Característiques del centre 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Font: elaboració pròpia 
Fig.: 4.3: Vista de l’IESFFG des de la pista poliesportiva exterior 
EG 
L’edifici actual de l’IESFFG es tracta doncs, d’un edifici construït l’any 1985, que disposa 
Fig.: 4.1: Vista façana sud-oest de l’IESFFG 
EP 
EC 
EC 
EP 
E. conserge 
Fig.: 4.2: Vista de l’IESFFG des del passadís exterior 
d’un edifici principal (EP) amb un total de 3 plantes, on 
s’ubica el diferent aulari, la biblioteca i el bar-cafeteria. 
Annex a l’EP es troba l’edifici de cicles (EC), que 
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Taula 4.3: Ocupació de l’edifici principal i de l’edifici de cicles de l’IESFFG. 
disposa de 2 plantes, on s’imparteixen els cicles formatius. A més, dins del recinte s’hi troba 
el gimnàs (EG), la pista poliesportiva exterior i l’edifici de l’habitatge del conserge. A les Figs. 
4.1 a 4.3 es poden apreciar unes fotografies del diferents edificis esmentats. Encara que tots 
els edificis comparteixen consums, ens centrarem en els edificis on s’hi concentra l’activitat 
educativa, es a dir, l’EP, EC i l’EG, deixant de banda l’edifici del conserge. A la Taula 4.3 es 
mostra la distribució de l’aulari principal: 
 
 
Edifici principal (EP) [alumnes+p]* 
Planta 1 Planta baixa Planta semisoterrani 
Aula Places Aula Places Aula Places 
4.1 17 + p 3.0 20 + p 2.1 16 + p 
4.2 33 + p 3.1 28 + p Argo 1 34 + p 
4.3 30 + p 3.2 30 + p Argo 3 30 + p 
4.4 28 + p 3.3 30 + p Aula música 30 + p 
4.5 a 18 + p 3.4 a 18 + p Taller tecno 1 33 + p 
4.5 b 18 + p 3.4 b 10 + p Taller tecno 2 28 + p 
4.6 30 + p 3.5 30 + p   
4.7 27 + p 3.6 30 + p   
4.8 22 + p 3.8 34 + p   
4.9 27 + p Biblioteca 44 + p   
4.10 27 + p Audiovisuals 120   
Lab. ciències 20 + p Aula dibuix 33 + p   
Lab. física 20 + p Argo 3 (inf) 30 + p   
  Lab. Idiomes 28 + p   
 
Edifici cicles (EC) [alumnes+p]*  
Comerç Manteniment Edificació i obres 
Espai Places Espai Places Espai Places 
Taller 1 27 + p Taller elèctric 24 + p Aula inf. 1 20 + p 
Taller 2 22 + p Taller mecànic 24 + p Aula inf. 2 19 
Magatzem 15 + p   Aula inf. 3/aula dib. 22 + p 
    Aula mixta 14 
    Taller pneumàtica 11 + p 
    Aula 0 10 + p 
Font: elaboració pròpia  *p = docent 
Per altra banda, l’EG comprèn una pista interior, 2 vestuaris, amb 8 dutxes cadascún, 
lavabos, distribuidors, la sala de la caldera d’ACS i sales magatzem per materials varis. 
A més a més, dins del recinte de l’IESFFG i entre els edificis esmentats es troben espais 
oberts, entre els quals hi podem trobar una font, jardineres, una estació meteorològica 
(actualment en desús), bancs i escales, que serveixen de pas a les diferents instal·lacions 
així com per realitzar certes activitats a l’aire lliure. (per més detalls, veure els PLÀNOLS 
annexes) 
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Taula 4.4: Ocupació de l’edifici principal i de l’edifici de cicles de l’IESFFG. 
4.3.Situació energètica actual 
Les fonts energètiques emprades a l’IESFFG són el gas natural i l’energia elèctrica. 
Pel que fa al subministrament de gas natural, es destina a alimentar cinc calderes per 
calefacció i aigua calenta sanitaria (ACS). Quatre d’aquestes calderes, amb una potència útil 
unitària de 90.042 [kcal/h], tenen com a funció calefactar el centre; mentre que l’altra, amb 
una potència útil de 54.610 [kcal/h], està destinada a generar l’ACS emprada exclusivament 
en els vestuaris del gimnàs. 
Per a l’energia elèctrica es disposa d’un subministrament trifàsic, amb una potència 
contractada de 139 [kW], tarifa 3.0, discriminació horària tipus 2 i facturació a mode 1 (sense 
maxímetre). 
Aquesta contractació permet cobrir les necessitats en enllumenat, màquines eina dels tallers, 
equips ofimàtics, aparells termoelèctrics, aparells refrigerants per mantenir menjar a baixes 
temperatures i altres aparells d’ús divers. 
Per altra banda, l’escola té un subministrament d’aigua amb un contracte d’ús industrial, amb 
comptador únic sobre connexió, d’un cabal contractat de 16,0 [m3/h]. 
4.3.1. Distribució del consum energètic i consum d’aigua  
La distribució del consum energètic i de l’aigua ve reflectit per les respectives facturacions 
anuals, representades a la Taula 4.4. 
 
any Gas natural [€] Energia elèctrica [€] Aigua [€] TOTAL [€] 
2002 6382,34 10994,79 4825,79 22202,92 
2003 6603,85 11930,74 4746,61 23281,20 
2004 5638,55 13203,81 4314,37 23156,73 
2005 6959,38 13323,18 5106,01 25388,57 
6396,03 12363,13 4748,20 23507,36 Mitja 
27% 53% 20% 100% 
Font: elaboració pròpia 
Seguint el criteri de l’Agència Internacional de l’Energia (AIE), expressem a continuació els 
balanços d’energia en una unitat comú que es la tona equivalent de petroli (tep). Una tep es 
defineix com 107 [kcal]. La conversió d’unitats habituals a tep es fa en base als poders 
calorífics inferiors de cadascun dels combustibles considerats. La Taula 4.5 recull les mitges 
 
AVALUACIÓ i ANÀLISIS D’UNA INSTAL·LACIÓ A L'IESFFG PER L’APLICACIÓ D’ENERGIES RENOVABLES I LA CONSCIENCIACIÓ ENERGÈTICA  
David Fernández Gutiérrez  08/06/2006 Pàg. 19   
 
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
12000
13000
G F M A M J J A S O N D
co
ns
um
 [k
W
h]
TOTAL PLA PUNTA
Taula 4.5: Costos energètics globals de l’IESFFG  
dels consums energètics anuals a partir dels 4 darrers anys a l’IESFFG. Mitjançant aquestes 
dades, sabem el consum energètic total.  
 
Denominació Consum anual Unitat Coeficient tep/any 
E. elèctrica 93,973 [MWh] 0,086 8,08 
Gas natural 183,881 [MWh] 0,086 15,85 
Font: elaboració pròpia 
Total energia elèctrica: 8,08 [tep/any] 
Total energia tèrmica:  15,85 [tep/any] 
Consum energètic total: 23,93 [tep/any]
Pel que fa al consum d’aigua, es té un consum promig de 1.710 [l/any]. En els següents 
apartats s’exposa la distribució mensual d’aquests consums. 
4.3.2. Situació actual dels consums elèctrics. Corba de consum 
Com s’aprecia a la Fig.4.4, elaborada a partir de la facturació mensual, el consum elèctric és 
més gran els mesos d’hivern i, en canvi, a l’estiu és més petit, on l’activitat de l’escola es 
redueix en gran mesura durant les vacances. 
 
 
 
 
 
 
 
Font: elaboració pròpia 
Al rebre les factures a través d’una sola escomesa, tant pels consums elèctrics de l’escola 
com pels de l’edifici del conserge, se’ns fa difícil apreciar quin és el consum real de l’escola. 
Per fer un anàlisi més acurat, convindria portar a terme un enregistrament de les demandes 
de potència durant períodes prou representatius, utilitzant per això un analitzador electrònic 
Fig.: 4.4: Distribució mensual del consum elèctric mig de l’IESFFG 
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Fig.: 4.5: Distribució mensual del consum de gas mig de l’IESFFG 
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de demandes d’energia o un altre instrument similar capaç d’integrar la potència demanada 
en intervals de temps curts. A partir d’aquestes lectures, es podrien establir unes 
estadístiques de consum diari durant una setmana, setmanal durant un mes i mensual durant 
un any. No obstant, aquest tipus d’aparells no han estat a l’abast del present estudi i per això 
aquest anàlisi no s’ha pogut dur a terme, i el que sí s’ha fet ha estat un inventari de tots els 
consums elèctrics. Posteriorment, s’ha estudiat aquest inventari junt amb la facturació 
mensual per tal de poder fer, a continuació, algunes valoracions.  
4.3.3. Situació actual dels consums tèrmics. Corba de consum 
La font d’energia tèrmica emprada pel centre és el gas natural, que és utilitzat en la sala de 
calderes de calefacció i en la d’ACS, ubicades al costat de l’EC i a l’EG respectivament. 
Cobreix la demanda provinent de les cinc calderes existents, una destinada a la generació 
d’ACS, i les altres al calefactat de l’edifici. 
En principi, les quatre calderes de calefacció no estan pensades per funcionar 
simultàniament, sinó per recolzar-se en cas d’avaria. Aquestes calderes, amb un rendiment 
del 85,56%, alimenten un seguit d’aparells emissors de calor ubicats en les diferents aules i 
sales, els quals es troben distribuïts en cinc circuits: un per l’EC, un altre per l’EG i els altres 
tres per l’EP, que alhora estan zonificats: un a l’ala nord-oest, un altre per la façana nord-oest 
i l’últim per la façana sud-est. 
Com en el cas de la facturació 
elèctrica, en la de gas tampoc 
es diferencia el seu ús. A partir 
de les observacions fetes dels 
règims d’utilització de l’ACS, 
s’aproxima la distribució de 
consum de gas natural per la 
calefacció en un 90% i per 
l’ACS en un 10% del total 
facturat. A la Fig. 4.5 es mostra 
la distribució mensual del 
consum de gas mig, on 
s’aprecia el seu ús segons les 
aproximacions esmentades. 
 
 
Font: elaboració pròpia 
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Fig.: 4 0.6: Distribució mensual del consum de gas mig de l’IESFFG 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
ma
rç-
02
jun
y-0
2
se
t-0
2
de
s-0
2
ma
rç-
03
jun
y-0
3
se
t-0
3
de
s-0
3
ma
rç-
04
jun
y-0
4
se
t-0
4
de
s-0
4
ma
rç-
05
jun
y-0
5
se
t-0
5
de
s-0
5
co
ns
um
 tr
im
es
tr
al
 [m
3]
Volum trimestral [m3]
2 per. mitja mòbil
4.3.4. Situació actual del consum d’aigua. Corba de consum 
La facturació de l’aigua és trimestral i, com succeeix en els altres consums, està unificada. 
Per altra banda, en aquest cas es pot fer una aproximació del consum anual de l’escola, 
separant el consum associat a l’edifici del conserge. Tenint en compte que a l’habitatge hi 
viuen dues persones, el consum de l’escola real serà molt proper al que resulta de restar al 
consum facturat els consums corresponents de la vivenda que, segons l’”Informe 
d’indicadors 21. Indicadors  locals de sostenibilitat a Barcelona (2005)”, en un ús domèstic, 
és de 127,62 [l/hab dia] [7]. Aquest consum, representat al llarg dels darrers quatre anys a la 
Fig. 4.4 és d’uns 1617 [m3/any]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Font: elaboració pròpia 
4.4.Relació dels equips consumidors 
4.4.1. Equips tèrmics 
- Caldera d’ACS 
Nombre de calderes: 1 
Marca: ADISA 
Model: 479537GO7P 
Potència útil: 54.610 [kcal/h] (63,5 [kW]) 
Temperatura màxima: 90 [ºC] 
Pressió màxima: 3 bar 
Categoria: B11BS 
Consum anual total caldera: 1,59 [tep/any] 
Pàg. 22  Memòria 
 
Taula 4.6: Total elements emissors de calor instal·lats a l’IESFFG  
- Caldera calefacció 
Nombre calderes: 4  
Marca: Roca  
Model: 8C-90 
Potència útil: 90.042 [kcal/h] (104,7 [kW]) 
Rendiment útil: 84% 
Potència nominal: 107.156 [kcal/h] 
Pressió màxima: 4 bar 
Temperatura màxima: 90 [ºC] 
Capacitat d’aigua: 57 l 
Categoria: II2H3 
  
Nombre de circuits d'impulsió: 5 
 Referència circuits: 
 - façana sud-est de l'EP (núm. 1) 
 - façana nord-oest de l'EP (núm. 2) 
 - EG (núm. 3) 
 - EC (núm. 4) 
 - ala nord-oest de l’EP (núm. 5) 
  
Règim de treball: de novembre a abril (de dilluns a divendres) 
Règim de funcionament anual: 768 [h/any] 
Consum anual total calderes: 14,27 [tep/any] 
En principi, dues de les quatre calderes estan destinades a substituir alguna de les altres en 
cas d’avaria. Tot i així, s’ha observat que durant el dies més freds s’arriben a encendre les 
quatre alhora. 
Els circuits de calefacció distribueixen l’AC a través de diferents elements emissors de calor 
mitjançant el sistema bi-tub. Aquests elements són generalment planxes d’acer, tot i que 
també hi ha radiadors de ferro fos, radiadors d’alumini i aerotèrmics. A continuació es passa 
a relacionar el nombre d’elements emissors i la potència tèrmica instal·lada en cadascuna de 
les dependències climatitzades, veure Taula 4.6. Per altra banda, també es disposa 
d’aparells elèctrics per donar suport calefactor els dies més freds. 
 
Tipus Núm Potència [kcal/h]
planxes d'acer 108 129.056 
radiadors de ferro fos 13 24.782 
aparells elèctrics 9 11.379 
radiadors d'alumini 6 9.367 
Aerotèrmics 4 6.000 
Font: elaboració pròpia 
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Taula 4.7: Resum Potència elèctrica instal·lada 
4.4.2. Equips elèctrics 
A) Enllumenat 
L’enllumenat del centre és un dels punts consumidors més importants. La totalitat de 
fluorescents estan equipats amb balast convencional. Tot seguit es passarà a relacionar les 
dades més característiques de l’enllumenat emprat. 
- Potència total enllumenat interior: 69.014 [W] 
- Potència total enllumenat exterior: 10.990 [W] 
 Potència total enllumenat: 80.004 [W] 
A l’ANNEX A es mostren les làmpades existents en cadascuna de les dependències del 
centre, així com el consum aproximat en funció del seu règim d’utilització en forma de taules. 
B) Altres Consums 
A l’ANNEX A es pot apreciar un llistat on es detallen totes les potències instal·lades a l’edifici 
i més avall, resumit a la Taula 4.7. El total instal·lat és de 138.191 [W] 
C) Resum potència elèctrica 
 
 
Punt de consum  [kW/any] 
Enllumenat  80.004 
Calefactat elèctric:      13.200 
Altres consums          124.991 
TOTAL 218.195 
Font: elaboració pròpia 
4.4.3. Equips consumidors d’aigua 
El consum anual d’aigua de l’escola es de 1.617 [m3] 
 
 
A la taula 4.8 es mostren els diferents punts de consum d’aigua corresponent a ús sanitari. 
 
 
Els punts de consum principals són tres: 
 - Aigua d’ús sanitari 
 - Neteja instal·lacions 
 - Reg 
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Taula 4.8: Punts de consum d’aigua d’ús sanitari  
 
  
 
               Font: elaboració pròpia 
El sistema dels orinadors consisteix en un únic polsador per cada dos urinaris. La cisterna 
dels lavabos és de 6-8 litres. 
4.4.4. Tarifes aplicades  
ELECTRICITAT: 
Potència contractada: 139kW 
Tarifa: 3.0, mode 1 (sense maxímetre) 
Discriminació horària: tipus 2 
Exemple de factura: 
MES Desembre - 05 
PLA [kWh] 6940
PUNTA [kWh]] 3080
TOTAL ATIVA [kWh] 10020
REACTIVA [kVarh] 1750
TARIFA 3.0
FACTURACIÓ DE LA POTÈNCIA MODE 1
POTÈNCIA CONTRACTADA [kW] 139
DISCRIMINACIÓ HORÀRIA TIPUS 2
Tp [€/kW mes] 1,430269
Te [€/kWh] 0,083728
TERME DE POTENCIA 198,81 €
TERME DE CONSUM 838,96 €
SUBTOTAL1 1037,76€
FACTOR DE POTÈNCIA 0,98508884
Kr (%) -3,65483114
TERME DE REACTIVA -      38,40 € 
CH      103,15 € 
SUBTOTAL2   1.102,51 € 
IMPOSTOS SOBRE ELECTRICITAT        56,37 € 
CONSERVACIÓ DE L'APARELL         3,82 € 
BASE IMPOSABLE   1.162,70 € 
IVA      186,03 € 
TOTAL FACTURA   1.368,37 € 
 
Punts consumidors Unitats 
Vàters convencionals 38 
Polsadors per orinadors 14 
Aixetes temporitzades  50 
Dutxes temporitzades 16 
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GAS: 
Gas Natural 
Tarifa: 3.4 
Exemple de factura: 
MES Desembre - 05 
CONSUM [m3] 2891
CONVERSIÓ [kWh/m3] 11,669
CONSUM [kWh] 33735,079
PREU DE GAS [Eur/kWh] 0,028871
TERME FIX 59,25 €
CONSUM GAS 973,97 €
LLOGUER COMPTADOR 16,28 €
SUMA SENSE IMPOSTOS 1.049,50 €
IVA 167,92 €
TOTAL 1.217,41 €
AIGUA: 
ús industrial 
comptador únic sobre connexió 
cabal contractat 16,0 m3/h 
Exemple de factura: 
MES Desembre - 05 
VOLUM [m3] 1015
QUOTA DE SERVEI      581,16 € 
PREU UNITARI [euros/m3]         0,75 € 
IMPORT PER CONSUM      756,18 € 
GRAVAMENT GENERAL [euros/m3]         0,10 € 
GRAVAMENT ESPECÍFIC [euros/m3]         0,40 € 
CÀNON DE L'AIGUA      510,24 € 
TOTAL SERVEIS CICLE DE L'AIGUA   1.847,58 € 
IVA      129,33 € 
TOTAL AIGUA   1.976,91 € 
TAMGREM/TMRT        36,36 € 
TOTAL   2.013,27 € 
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4.5.Diagnòstic 
Les dades recollides i exposades als punts anteriors han permès establir, per a cada ús 
energètic, un diagnòstic de la situació, el qual denominarem auditoria. El distingirem així del 
Pla d’Estalvi Energètic, que és la seva conseqüència. 
El diagnòstic d’un ús energètic comprèn tres aspectes [5]: 
- Característiques del sistema existent (tipus d’elements, sistemes generals, etc.). 
- Nivells de prestació (paràmetres de confort actuals, dèficit, etc.). 
- Condicions energètiques. (Eficiència del sistema, règim d’explotació, contractació, 
etc.). 
Aquest tercer aspecte constitueix, en si, el contingut principal de l’auditoria, si bé és totalment 
imprescindible analitzar-lo en relació als anteriors, ja que, d’altra manera, a les conclusions 
els faltaria valor pràctic i correrien el risc que un possible estalvi energètic generés un dèficit 
en els serveis de prestació que invalidarien la seva aplicació. 
Es considera, per tant, el consum energètic de l’escola com un conjunt global. Per això, 
després de realitzar el diagnòstic de cada ús energètic, es fa un diagnòstic global de l’escola 
que, a més de reunir els anteriors, examina les possibles relacions entre ells, tant en 
l’aspecte funcional com en el de contractació i subministrament d’energia. 
A l’ANNEX B es mostra el procés de càlcul mitjançant el qual s’ha arribat a trobar els valors 
dels índexs que ens permeten comparar certs aspectes de l’auditoria amb uns estàndards 
orientatius per tal de detectar possibles desviacions. Tant la base d’aquests càlculs com els 
valors utilitzats per establir uns criteris orientatius han estat extrets tots ells de la bibliografia 
[3] [5] [8]. Val a dir que els càlculs realitzats han fet que alguns dels resultats tinguin més 
decimals del que és habitual. 
A partir d’aquests índexs establerts per l’anàlisi, podem establir la compatibilitat energètica 
de l’IESFFG resumida en forma de taula a l’ANNEX C. Aquesta compatibilitat energètica ens 
ajudarà a decidir quines alternatives seran més adients per satisfer els objectius del treball. A 
continuació, es passa a assenyalar aquells aspectes que es consideren més importants del 
diagnòstic de l’auditoria. Dins d’aquests aspectes, es troben ja idees per millorar l’escola.  
Tot i que no est tracten a fons totes les mesures que es proposen al llarg de l’estudi, això no 
vol dir que es considerin de menor importància. S’aprofundirà, doncs, en aquelles que 
permeten arribar a solucions que satisfan, en major mesura, els objectius inicials.  
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4.5.1. Sobre les tarifes dels subministres 
Subministre elèctric: 
El centre disposa d’un subministrament elèctric, amb una potència contractada de 139 kW, 
tarifa 3.0, mode 1 i discriminació horària tipus 2. El canvi de tarifa,  pot comportar en algunes 
situacions una disminució dels costos sense perdre prestacions de subministrament. A partir 
dels preus dels termes de potència i energia de les tarifes bàsiques a comparar es pot fer un 
càlcul molt senzill que ens pot indicar la convinença o no del canvi a partir de les hores de 
consum. En el cas que ens ocupa compararem la tarifa 3 i la tarifa 4 en base als valors, en 
règim minorista, del 2005 [9].  
Es pot fer un comparatiu entre la tarifa 3.0 i 4.0 comparant les corbes de cost donades per la 
part de potència i energia: 
Depesa [€] = Pc[kW] . Tp[€/kW] + E [kWh] · Te[€/kWh]    (Eq. 4.1) 
o també, 
Despesa [€] = Pc [kW] . Tp[€/kW] + Pc[kW] · h · Te[€/kWh]    (Eq. 4.2) 
on, 
Pc : és la Potència contractada 
Tp : és el terme de potència 
E: és l’energia consumida 
Te : és el terme d’energia 
h : són les hores d’utilització, que resulten de dividir l’energia consumida E per la potència 
contractada, i surt les hores d’utilització. 
Igualant les dues equacions resultants de substituir els termes de potència i d’energia de les 
respectives tarifes 3 i 4 a l’Eq. 4.1 o a l’Eq.4.2, i desenvolupant la igualtat s’arriba al càlcul 
següent: 
=−
−=−
−
mes][€/kW 083728,0mes][€/kW 076513,0
[€/kWh]284634,2[€/kWh]430269,1
34
43
ee
pp
TT
TT
 118,4 [h/mes] (Eq. 4.3)
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on, 
3
pT = Terme Potència de la Tarifa 3 [€/kW mes] 
4
pT = Terme Potència de la Tarifa 4 [€/kW mes] 
3
eT = Terme Energia de la Tarifa 3 [€/kWh] 
4
eT = Terme Energia de la Tarifa 4 [€/kWh] 
D’aquesta manera, si les hores d’utilització estiguessin per sobre del valor trobat a l’Eq. 4.3, 
seria un indicatiu de que convé fer servir la tarifa 4,  i si no la tarifa 3. Pel cas de l’IESFFG, 
h = 7831 [kWh/mes]/ 139[kW] = 56,3 [h/mes]  
Aquest valor es menor que el calculat a l’Eq.4.3 així que queda demostrat que la tarifa 3 és la 
correcte. 
Subministre de gas: 
La tarifa del consum de gas contractada és la 3.4. Aquesta tarifa es correspon al grup 3 en el 
que la pressió de subministre és menor de 4 bar. En aquest grup existeixen diferents tarifes 
depenent del consum anual essent la tarifa 3.4 la indicada per a un consum superior a 
100.000 [kWh/any]. Com ja s’ha dit, el consum anual de gas a l’IESFFG és de 183.881 
[kWh/any] i, per tant, la tarifa 3.4 és la correcta. 
Subministre d’aigua: 
Pel que fa al consum d’aigua, es té contractat un subministrament de tipus industrial el qual 
permet cobrir les necessitats generades per la neteja de les instal·lacions, per ús sanitari i 
per reg. En tot cas, es podria reduir el diàmetre del comptador per tal d’abaratir els costos, 
però és tan insignificant que no s’ha valorat en el present estudi. 
4.5.2. Sobre els equips elèctrics 
L’eficàcia del parc total de llums de l’IESFFG és correcte. Això és degut en gran mesura a 
que l’enllumenat existent en les aules, laboratoris i tallers es tracta, en general de 
fluorescents d’1 x 58 [W] i d’1 x 36 [W] en l’EP i de 2 x 58 [W] en l’EC. No obstant, tots 
aquests fluorescents estan equipats amb balast convencional. 
Una situació habitual que es produeix a l’IESFFG, com a la majoria de centres de caràcter 
públic, és l’encesa de l’enllumenat dels lavabos durant un nombre elevat d’hores, hi hagi 
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usuaris o no. La instal·lació de temporitzadors es traduiria en una reducció de consum 
bastant significativa. 
L’IESFFG ha mostrat un especial interès per incorporar unes instal·lacions que aprofitin 
l’energia solar. Per aquest motiu s’estudiarà la instal·lació de mòduls fotovoltaics per tal de 
generar electricitat per subministrar a la xarxa. 
4.5.3. Sobre els equips tèrmics 
Pel que fa a les calderes existents, cal dir que les calderes de calefacció tot i que presenten 
un bon rendiment, aquest és millorable ajustant l’entrada d’aire al cremador a l’estricament 
necessari. Les canonades d’AC d’impulsió i retorn de les calderes presenten trams sense 
aïllar. Per evitar pèrdues de calor seria recomanable aïllar-les amb escuma electromèrica o 
similar. 
Es detecta la necessitat d’estudiar algun sistema per tal d’ajustar la demanda tèrmica i assolir 
un millor nivell de regulació i confort. Una solució podria ser la instal·lació de vàlvules 
termostàtiques amb sensor integrat en els elements emissors de calor dels circuits d’AC. 
Aquestes vàlvules regulen automàticament el pas d’AC dels radiadors, obrint-lo quan la 
temperatura es troba per sota de la seleccionada i tancant-lo quan està a la temperatura 
desitjada. 
Els tancaments del centre són d’alumini amb vidre senzill. Tot i que en principi es troben en 
un estat acceptable, caldria valorar la millora del seu comportament tèrmic ja que empitjoren 
molt el comportament tèrmic de l’edifici. 
L’IESFFG ha mostrat un especial interès per incorporar unes instal·lacions que aprofitin 
l’energia solar. Per aquest motiu s’estudiarà la instal·lació de captadors solars per tal de 
generar ACS per a les dutxes de l’EG, amb la possibilitat de donar suport a la calefacció. 
4.5.4. Sobre els equips consumidors d’aigua 
L’aigua en els nostres dies resulta ésser un bé escàs i en conseqüència té un preu que 
tendeix a incrementar-se cada dia més. És per això que es valora molt positivament la 
presència d’aixetes temporitzades en els lavabos i dutxes. No obstant, seria una bona 
mesura la substitució de capçals per uns de baix consum. 
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4.6.Legislació vigent 
A Catalunya existeixen diferents municipis amb ordenança solar aprovada, un total de 8 al 
2002 [10], i un grup nombrós d’ajuntaments que l’estan elaborant o preparant. Existeix 
també, un bon nombre de municipis que sense la condició d’obligatorietat han introduït 
bonificacions fiscals per a les edificacions que incorporin un sistema solar tèrmic. 
L’ordenança solar de Sant Joan Despí (Novembre de 1999) va ser la primera en ser aplicada 
donat que, tot i ser aprovada amb posterioritat a la de Barcelona, no inclou cap clàusula de 
període de carència.  
Les determinacions d’aquesta ordenança són d’aplicació als supòsits en els que concorrin 
conjuntament les següents circumstàncies:  
a) Realització de noves edificacions, rehabilitació integral o canvi d’ús de la totalitat de l’edifici o 
construccions existents, tant si són de titularitat pública com privada. Hom inclou els edificis 
independents que pertanyen a instal·lacions complexes.  
b) Quan sigui previsible un volum de demanda d’aigua calenta sanitària, l’escalfament del qual 
comporti una despesa energètica diària superior als 105 [MJ] útils, en càlcul de mitjana anual. O bé 
quan calgui escalfar l’aigua d’una piscina de volum superior als 100 [m3]. 
Des del passat mes de març, el Código Técnico de la Edificación (CTE) inclou els 
Documento Bàsics HS i HE que es titulen de “ahorro de energía” i de “salubridad”, 
respectivament. Tots dos, pretenen establir regles i procediments essent, les del primer, per 
a permetre complir les exigències bàsiques de salubritat satisfent el requisit bàsic de higiene, 
salut i protecció del medi ambient; i les del segon, per complir amb el requisit bàsic d’estalvi 
d’energia. 
Val a dir, però, que segons alguns autors [6], el CTE no representa un avenç en la direcció 
indicada per la Directiva 2002/91/CE, i inclús arriba a permetre edificis amb una major 
demanda energètica de la seva envolvent que en l’antiga NBE CT79, Norma Bàsica de 
Edificación [11], sobre condicions tèrmiques en els edificis del 1979.  
Pel que fa a Catalunya, recentment ha sortit el Decret 21/2006, de 14 de febrer, pel qual es 
regula l’adopció de criteris ambientals i d’ecoeficiència en els edificis [12]. 
En tots els casos, però només s’incorporen legislacions pels edificis o bé de nova 
construcció, o bé pels procedents de reconversió d’antiga edificació, o bé també pels 
resultants d’obres de gran rehabilitació, entenent com a tals les que només excloguin 
l’enderrocament de les façanes o constitueixin una actuació global en tot l’edifici. Per tant es 
fa notar l’existència d’una veritable mancança d’obligatorietat d’eficiència pels edificis ja 
existents. 
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4.7.Interessos del projecte 
Per tal de determinar les alternatives més adients s’ha elaborat un arbre de família de 
les funcions de servei (diagrama FAST de la Fig. 4.7). En ell s’hi reflecteixen els interessos 
de del projecte en conjunció amb els de l’escola. 
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5.PLANTEJAMENT D’ALTERNATIVES 
5.1.Mesures d’eficiència energètica 
5.1.1.Equips tèrmics 
CONDICIONAMENT CLIMÀTIC 
SISTEMA GENERADOR 
- Aïllament caldera (estalvi energètic aproximat possible: 2-6% [5]). 
- Revisió i reparació, manteniment preventiu (estalvi energètic aproximat possible: 6-18% 
[5]). 
- Canvi de cremador o caldera. (estalvi energètic aproximat possible: 5-30% [5]) 
AÏLLAMENT 
- Canvi de les obertures de les façanes a vidre amb cambra d’aïllament mòbil nocturn  
(estalvi energètic aproximat possible a l’hivern: 10-15% [5]) 
- Augmentar les proteccions exteriors (persianes, veles, etc.) (estalvi energètic aproximat 
possible a l’hivern: 5-20% i a l’estiu 10-40% [5]) 
- Afegir aïllament en parets de façanes (injecció en cambres o aïllament exterior) (estalvi 
energètic aproximat possible a l’hivern: 10-30%, i a l’estiu 5-10% [5]) 
- Cel ras aïllant amb acabat reflectint de la coberta (estalvi energètic aproximat possible a 
l’hivern: 4-15% i a l’estiu 2-15% [5]) 
- Millorar l’aïllament de les finestres orientades al nord-est i nord-oest, per evitar en major 
mesura les fuites de calor de dins cap a l’exterior. 
CAPTACIÓ SOLAR 
- Per aprofitar millor les aportacions solars es recomana integrar sistemes de calefacció 
solar. També s’aconsella millorar el manteniment de les proteccions solars existents 
(persianes) així com afegir-ne de noves. 
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DISTRIBUCIÓ 
- Per reduir les pèrdues en la distribució d’aigua es recomana cobrir les canonades de 
distribució amb material aïllant. (estalvi energètic aproximat possible: 2-6% [5]) 
- Tot i que existeix una zonificació bastant correcte, manca una regulació i un control més 
acurat, a poder ser automàtic.  
REGULACIÓ 
- Es recomana la instal·lació de vàlvules termostàtiques per tal d’adequar la temperatura de 
la zona calefactada i aconseguir augmentar el nivell de confort, amb el consegüent estalvi 
d’energia per proporcionar la calor necessària a la zona calefactada (estalvi energètic 
aproximat possible: 8-17% [5], [13]). 
- Millorar el sistema de control, per exemple mitjançant la instal·lació de sondes tèrmiques. 
També millorar la sectorització i zonificació de la instal·lació, per exemple diferenciant les 
zones de la façana a l’EC. (estalvi energètic aproximat possible: 6-18% [5]). 
MANTENIMENT 
-Es recomana millorar el contracte de manteniment existent. 
AIGUA CALENTA SANITÀRIA 
SISTEMA GENERADOR 
- Aïllament caldera (estalvi energètic aproximat possible: 2-6% [5]). 
- Revisió i reparació, manteniment preventiu (estalvi energètic aproximat possible: 6-18% 
[5]). 
- Canvi de cremador o caldera. (estalvi energètic aproximat possible: 5-30% [5]) 
DISTRIBUCIÓ 
-Protecció de les canonades amb aïllament (estalvi energètic aproximat possible: 2-6% [5]). 
CONCLUSIÓ GENERAL 
- Es recomana fer un replanteig de la instal·lació per tal d’adequar-se a la utilització real, com 
per exemple mitjançant la captació d’energia solar (estalvi energètic aproximat possible: més 
del 60% [5]). 
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5.1.2.Equips elèctrics 
ENLLUMENAT 
CONCLUSIÓ GENERAL 
- Per evitar el malbaratament en pèrdues de l’energia consumida i contribuir, en alguns 
casos, a un estalvi directe d’energia es recomana millorar el manteniment de les 
instal·lacions. Es recomana prendre més en consideració la neteja periòdica de làmpades i 
lluminàries i augmentar la periodicitat de reposició de làmpades, segons la seva vida útil. 
- Seria interessant substituir els balasts convencionals dels fluorescents per balasts 
electrònics d’alta freqüència. D’aquesta manera s’assoliria una gran eficàcia energètica, 
obtenir un encara millor factor de potència i millorar àmpliament el nivell de flux lluminós 
(estalvi energètic aproximat possible: 25% [8]) 
5.1.3.Equips consumidors d’aigua 
- Per tal de reduir el consum d’aigua es proposa instal·lar reguladors de cabal. La majoria de 
reguladors són dispositius que realitzen un filtratge de l’aigua a través d’una reixeta que 
s’incorpora a les sortides d’aigua i, mitjançant un mecanisme que poden dur incorporat, 
mesclen aire amb l’aigua estabilitzant el cabal d’aigua encara que variï la pressió. 
5.2.Mesures d’eficiència econòmica 
5.2.1.Tarifes òptimes, elèctrica, combustibles, aigua 
Com ja s’ha demostrat, els contractes de subministres són correctes. Tot i així, es recomana 
fer un anàlisi amb un aparell analitzador de xarxes per tal de comprovar el consum real 
elèctric de l’escola. Amb això es podrà veure si la potència contractada es pot reduir sense 
disminuir el nivell de servei. Una altra opció interessant seria instal·lar un maxímetre. 
5.2.2.Possibles subvencions  
L’institut IDAE atorga subvencions i incentius financers per a promocionar la millora de 
l’eficiència energètica i el desenvolupament de les Energies Renovables. En instal·lacions 
que apliquen energia solar tèrmica, fotovoltaica o biomassa, es preveu la concessió d’un 
crèdit d’un 80% sobre el capital requerit, així com un percentatge a fons perdut, que varia en 
funció del tipus d’energia renovable que s’usi, tal i com mostra la Taula 5.1. Per altra banda, 
la fotovoltaica està subvencionada a nivell estatal mitjançant el reial decret 436-2004 que 
situa el preu d’un kW generat un 5,75% més alt de la tarifa normal. 
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Tipus Concepte Quantitat Crèdit  Subvenció 
Fotovoltaica Aïllada amb acumulador 12,6 [€/Wp] 80% 30% 
 Aïllada sense acumulador 8,1 [€/Wp] 80% 30% 
 Conexió a xarxa <10[kWp] 7 [€/Wp] 80% 20% 
 Conexió a xarxa >10[kWp] 6 [€/Wp] 80% 10% 
 Eòlica mixta 8 [€/Wp] 80% 30% 
Tèrmica Prefabricats 812[€/m2] 80% 30% 
 Instal·lacions <20 [m2] 812[€/m2] 80% 30% 
 Instal·lacions >20 [m2] 710,15[€/m2] 80% 30% 
 Instal·lacions tubs de buit 1015[€/m2] 80% 30% 
Biomassa Instal·lacions <30[kW] 375[€/kW] 80% 20% 
 Instal·lacions >30[kW] 250[€/kW] 80% 20% 
Font: IDAE 
A més a més, existeix un conveni de col·laboració entre IDAE i Greenpeace, amb intenció de 
renovació anual, amb un pressupost de 1.280.000 euros destinats a realitzar 50 instal·lacions 
solars, donant prioritat als centres adscrits a la “Red de Escuelas Solares” de la organització 
ecologista [14]. Les noves instal·lacions que utilitzin algun tipus de tecnologia renovable, tal 
com la solar fotovoltaica, biomassa o aplicacions tèrmiques de l’energia solar, seran 
executades i finançades íntegrament per l’IDAE, mitjançant el mecanisme de Financiació per 
Tercers. És a dir, l’IDAE assumeix el cost de la instal·lació i recupera la inversió per la venda 
de l’electricitat generada per al mateixa. 
A Catalunya, l’ICAEN ha ofert durant el 2005 subvencions en matèria d’estalvi, eficiència 
energètica i aprofitament de recursos energètics renovables a través de l’Ordre 
TRI/110/2005, de 16 de març, per la qual s’aprovaven les bases reguladores per la 
realització d’actuacions en matèria d’estalvi, eficiència energètica i aprofitament dels recursos 
energètics renovables i s’obre la convocatòria per a l’any 2005 (codi d’ajut 10202 i Z06). 
Aquests ajuts poden arribar als màxims representats a la Taula 5.2 de la pàgina següent i 
normalment venen acompanyats per facilitats financeres per préstecs de fins al 80% de la 
inversió inicial. 
Per altra banda, dins de cada municipi els respectius Ajuntaments també solen subvencionar 
aquest tipus d’instal·lacions amb ajudes que es situen normalment entre els 10.000 i els 
20.000 euros, sempre i quant no s’excedeixi un percentatge concret del cost de la 
instal·lació.  
Per últim, també existeix una possible subvenció per part del Departament d’Ensenyament, 
poden ascendir a un 12.000 euros. 
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Font: www.xesca.net 
Fig.: 5.1: Símbol de la XESCA 
Biomasa i residus Geotèrmia Energia de les onades 
Industria Transport Serveis i edificis Agricultura, ramaderia i 
pesca Eólica Hidraulica  
30% 
Energia Solar Tèrmica (aigua calenta sanitària i calefacció)  Captador plàstic 95 euros/m2  
  Captador buït  320 euros /m2 
 Altres captadors   222 euros/m2  
Energia Solar Fotovoltaica (llum)  Aïllat  3,8 euros/wp  
 Connectat a xarxa PERC  
Estudis i Projectes  50% 
Informació i Formació  50% 
Projectes Internacionals  50% 
5.3.Avaluació de la tendència d’actuació 
L’ICAEN del Departament de Treball, Indústria, Comerç i Turisme i 
la Direcció General de Centres Docents del Departament 
d’Ensenyament han promogut la creació de la XESCA, Xarxa 
d’Escoles Solars de Catalunya. La XESCA és la Comunitat virtual 
que pretén ser un punt de trobada de totes les escoles catalanes 
que disposin d’una instal·lació solar, tant fotovoltaica com tèrmica, 
amb l’objectiu primer de fomentar l’ús directe de les energies 
renovables, acompanyat del segon objectiu referent a permetre la 
implantació d’un programa educatiu, formatiu, de divulgació i de 
recerca del estalvi energètic i les energies renovables. No obstant, 
aquesta segona part dels objectius de la XESCA no està tenint 
gaire seguiment [15]. 
Aquest fet també es manifesta des de les escoles verdes de la Societat Catalana d’Educació 
Ambiental (SCEA) on, entre els dinamitzadors de les Escoles Verdes, es comparteix la 
inquietud general de la manca de continuïtat de les accions ambientals, opinant-se que els 
motius essencials són la falta d’assimilació dels hàbits, moltes vegades degut a la 
incorporació de mestres nous [16]. 
Queda palès, per tant, que una instal·lació d’energies renovables junt amb la implicació de 
part del professorat no es suficient, sinó que és imprescindible incorporar la implicació 
d’algun element més, a poder ser constant a l’escola i amb ganes d’assumir responsabilitats. 
En aquest estudi es considera que aquest element hauria de ser l’alumnat. Es per això que 
es considera imprescindible la seva participació directa, o si més no donar-li facilitats per fer-
ho, de manera que no recaigui tota la responsabilitat sobre el grup de professors.  
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Taula 5.3: Economia de la participació 
Font: (Tàbara 1999). [17] 
1.- canvi en facturació de subministrament elèctric 
2.- instal·lació vàlvules termostàtiques 
3.- instal·lació solar tèrmica per ACS  
4.- instal·lació solar tèrmica per ACS més suport per la calefacció 
5.- instal·lació solar fotovoltaica connectada a la xarxa elèctrica 
6.- canvi de coberta sobre consergeria i secretaria 
7.- ajust del cremador de les calderes 
8.- canvi tancaments d’obertures
5.4.Alternatives 
Tota acció ambiental planteja qüestions d’equitat i d’eficàcia. Un procés de participació és 
equitatiu si garanteix l’equiprobabilitat i l’equicapacitat de tots els membres a entrar en la 
deliberació de manera representativa. Respecte a l’eficàcia, val a dir que no és suficient 
valorar les accions ambientals per les intencions de l’actor sinó que, sobretot, s’han de tenir 
en compte les conseqüències [17]. Els costos per incrementar la participació poden 
entendre’s com una inversió per a la sostenibilitat relació que defineix el concepte 
d’Economia de la participació, representat a la Taula 5.3. 
 
 
ESTRATÈGIA CURT TERMINI MIG I LLARG TERMINI 
Incrementar la participació Costos alts, Ingressos baixos Costos baixos, Ingressos alts 
No incrementar la participació Costos baixos, Ingressos alts  Costos alts, Ingressos baixos 
 
Es proposa a continuació un Pla d’Estalvi que, amb l’aplicació de les mesures que s’han 
considerat més adients, dotarà a l’escola de prou capacitat com per assolir els objectius del 
present estudi. Aquestes mesures s’han escollit tenint en compte l’aprofitament dels recursos 
que generin un consum sostenible de l’energia i que alhora facin viable el projecte. Al final 
d’aquest pla es proposa crear un espai de treball la definició del qual ha d’estar marcada per 
la interacció pedagògico-educativa-sensibilitzadora dels usuaris. No es objecte d’aquest 
treball establir els paràmetres d’aquesta interacció o participació, però es considera 
d’especial rellevància i, en tot cas, seria font d’estudi per tal de seguir endavant amb les 
propostes esmentades.  
5.5.Viabilitat de les alternatives 
Les alternatives objectes d’estudi es valoren tant pel que fa al seu aspecte tecnològic com  
ambiental i social. També es fa el càlcul aproximat de la inversió econòmica que pot ser 
necessària per a la seva realització, i el període de retorn d’aquesta inversió, per tal de 
determinar-ne la rendibilitat. Les alternatives valorades són les següents: 
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Despesa anual sense maxímetre: 10253,82 € 
Despesa anual amb maxímetre i amb Pc = 139*0,95 = 132,05 [kW] : 10106,20 €  
Estalvi = 147,62 € 
5.5.1.Canvi de facturació de subministrament elèctric 
- Viabilitat tecnològica 
Mantenint la tarifa 3 de la facturació elèctrica actual, com ja s’ha justificat anteriorment, es 
proposa canviar el mode de facturació, és a dir, demanar la instal·lació d’un maxímetre, i 
reduir la potència contractada Pc un 5%. 
Un maxímetre és un aparell destinat a determinar la potència a facturar en cada període de 
facturació, i està definit com el mode de facturació de la potència, amb un maxímetre (mode 
2), amb dos maxímetres (mode 3, per a discriminació horària de punta i pla), amb tres 
maxímetres (mode 4, per a discriminació horària de punta, pla i vall). El mode 1 seria sense 
maxímetre, que és tal i com es té en l’actualitat a l’IESFFG. 
El maxímetre indica el valor mig de les potències instantànies durant un període de 15 
minuts. El valor més alt enregistrat durant el periode de facturació (1 o 2 mesos) servirà per 
facturar la potència. La potència a facturar Pf dependrà doncs de la potència registrada Pr de 
la següent manera: 
- si Pr es troba entre un 85% u un 105% de la contractada, Pf = Pc 
- si Pr  < 0,85 Pc, Pf = 0,85 Pc 
- si Pr  > 1,05 Pc , llavors Pf = Pr + 2(Pr - 1,05 Pc) 
- Viabilitat ambiental 
Aquesta mesura no reduirà el consum energètic de l’escola ni generarà energia a través de 
les renovables però, els diners obtinguts de l’estalvi generat es poden reinvertir en altres 
mesures que si ho facin. 
- Viabilitat econòmica 
L’únic requisit un cop s’ha modificat o contractat de nou una tarifa, és que s’ha d’esperar com 
a mínim 12 mesos per tornat a canviar. Al tractar-se d’un edifici públic, la instal·lació del 
maxímetre és gratuïta. Per tant les despeses d’aquesta mesura són nul·les.  
Per altra banda, els beneficis generats es poden calcular comparant la facturació anual, 
abans i després del canvi de tarifa, amb els mateixos consums. S’ha fet aquest càlcul pel 
consum mig anual de l’IESFFG tenint en compte que com a mínim un més, el d’Agost, es 
tindria un consum menor a 0,85 Pc. En aquest cas l’estalvi es valora en: 
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5.5.2.Instal·lació vàlvules termostàtiques 
Per tal d’adequar la temperatura de la zona calefactada i aconseguir augmentar el nivell de 
confort, amb el consegüent estalvi d’energia per proporcionar sols el calor necessari a la 
zona calefactada, s’estudiarà l’aplicació de vàlvules termostàtiques en els aparells emissors 
de calor d'AC del centre substituint el sistema de regulació actual d’aparells emissors d'AC 
consistent en vàlvules manuals estàndards. 
Es recomanen vàlvules termostàtiques amb sensor integrat amb bloqueig, per impedir la 
seva manipulació. 
- Viabilitat tecnològica 
Nombre total de radiadors i panells emissors: 131 unitats 
Potència total instal·lada aparells d'AC considerats: 169205 [kcal/h] 
Consum calderes AC: 165492,41 [kWh/any]  = 14,27 [tep/any] 
La mesura requereix l’adquisició de vàlvules termostàtiques amb els corresponents sensors 
per sistemes bitub, la instal·lació i el muntatge de les mateixes en tots el aparells emissors 
d'AC. 
- Viabilitat ambiental 
Estalvi d’energia = 10% Consum calderes AC = 16549,24 [kWh] = 1,427 [tep/any]  
- Viabilitat econòmica 
131 vàlvules termostàtiques amb sensor integrat amb sistema de bloqueig:  3930,00€ 
Instal·lació i muntatge:   1179,00€ 
     
TOTAL=PEM (preu execució materials):  5109,00€ 
Període de retorn: 9 anys [13]. 
- Viabilitat social 
La instal·lació s’haurà de fer quan no s’utilitzi la calefacció, preferiblement fora d’horari 
escolar, o si més no, fent coincidir l’horari d’instal·lació amb el de les dependències quan 
estan lliures. 
Es mantenen totes les característiques del servei menys el nivell qualitatiu de prestació, que 
augmenta degut l’excel·lent confort que es proporciona. 
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5.5.3.Instal·lació solar tèrmica per ACS  
Per tal de reduir el consum de gas i substituir-lo per energies renovables s’estudia la 
instal·lació de plaques solars tèrmiques que aprofiten l’energia calorífica del sol per escalfar 
part de l’ACS utilitzada a l’escola per les dutxes del gimnàs. 
- Viabilitat tecnològica 
Nombre total de dutxes: 16   
Caval mitjà: 262 [l/dia]    
Consum caldera ACS: 18388,0459 [kWh/any ] = 1,58517637 [tep/any] 
Font primària a substituir: Gas Natural   
S’estudia cobrir el 54% de la demanda actual, amb una instal·lació de 20 [m2] de captació 
solar amb col·lectors tèrmics d’alt rendiment [10] [18] [19]. 
Prèviament a la instal·lació s’hauria d’habilitar la zona de la coberta on es recolzaran els 
col·lectors. 
- Viabilitat ambiental 
Estalvi energètic: 1043,99 [kWh/any] = 0,899 [tep/any] 
- Viabilitat econòmica 
TOTAL=PEM (preu execució materials):  15.973,1€
 
Període de retorn 44 anys.  
Variació del cost anual de manteniment: 79,87 €  
- Viabilitat social 
Si es vol fer accessible físicament la zona dels colectors pels usuaris s'ha de canviar part de 
la coberta per fer-la transitable, afegir mitjans de seguretat pels usuaris (baranes) i 
antirobatoris (reixes, canviar portes)  i escala per accedir a la coberta si no hi ha..   
 
AVALUACIÓ i ANÀLISIS D’UNA INSTAL·LACIÓ A L'IESFFG PER L’APLICACIÓ D’ENERGIES RENOVABLES I LA CONSCIENCIACIÓ ENERGÈTICA  
David Fernández Gutiérrez  08/06/2006 Pàg. 41   
 
5.5.4.Instal·lació solar tèrmica per ACS més suport per la calefacció 
S’estudia ampliar la proposta anterior per tal d’aprofitar l’energia calorífica del sol per 
escalfar, a més de l’ACS, part de l'AC utilitzada a l’escola per la calefacció de les 
dependències de l’edifici. 
- Viabilitat tecnològica 
Consum calderes AC: 165.492,4130 [kWh/any] = 14,2666 [tep/any] 
Consum caldera ACS: 18.388,0459 [kWh/any ] = 1,5852 [tep/any] 
Font primària utilitzada: Gas Natural     
S’estudia donar suport energètic del 54% de la demanda d'ACS i un 2,8% de la de calefacció 
amb l’aprofitament de la radiació solar mitjançant una instal·lació de 30 [m2] de captació [10] 
[18] [19]. 
Prèviament a la instal·lació s’hauria d’habilitar la zona de la coberta on es recolzaran els 
col·lectors. 
- Viabilitat ambiental 
Estalvi energètic: 15636,77 [kWh/any] = 1,35 [tep/any] 
- Viabilitat econòmica 
TOTAL=PEM (preu execució materials): 25.092,60 € 
Període de retorn: 36 anys. 
Variació del cost anual de manteniment: 125,46 € 
- Viabilitat social 
Si es vol fer accessible físicament la zona dels col·lectors pels usuaris s’ha de canviar part de 
la coberta per fer-la transitable, afegir mitjans de seguretat pels usuaris (baranes) i 
antirobatoris (reixes, canviar portes)  i escala per accedir a la coberta si no hi ha. 
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5.5.5.Instal·lació solar fotovoltaica connectada a la xarxa elèctrica 
Aprofitant l’interès per apropar les energies renovables als usuaris de l’escola i algunes 
facilitats econòmiques com subvencions o preus de venda, s’estudia la instal·lació de 
plaques solars fotovoltaiques connectades a la xarxa. 
- Viabilitat tecnològica 
Es proposa la instal·lació de 5 [kWp] de potència connectada a la xarxa per vendre la totalitat 
de la producció elèctrica fotovoltaica a la companyia elèctrica. Els mòduls de la instal·lació 
valorada són fixes i estan inclinats uns 41º respecte la horitzontal [20]. 
Es pretén que la instal·lació sigui visible des d’algun punt de l’escola, a ser possible buscant 
la funcionalitat de les plaques a part de la producció elèctrica i, a més a més, adoptant algun 
sistema de tractament de dades que permeti apreciar el funcionament de la instal·lació 
  
- Viabilitat ambiental 
Estalvi energètic: 7047,34 [kWh/any] = 0,608 [tep/any] 
- Viabilitat econòmica 
TOTAL=PEM (preu execució materials): 42.005,70 € 
Període de retorn 10 anys. 
Variació del cost anual de manteniment: 210,03 € 
- Viabilitat social 
La instal·lació fotovoltaica es situa preferiblement sobre la coberta plana de l’EC per un major 
aprofitament solar i per la proximitat al punt de connexió a la xarxa. A més a més amb 
aquesta ubicació es millora l’aïllament a l’estiu del’EC al protegir-lo del sol el dies de major 
radiació. D’aquesta manera, els mòduls seran visibles des de la planta primera de l'EP. S’ha 
calculat que l’estructura dels mòduls de la instal·lació proposada ha de suportar uns 33.158 
N (Newtons) d’esforç de tracció i, per això, ha d’estar collada fixa a la coberta, o bé 
superposada sense penetrar en la coberta (flotant) i dotada del llast suficient [18]. 
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5.5.6.Canvi de coberta sobre consergeria i secretaria 
Es pretén reduir el coeficient de transmissió tèrmica (GT).     
Dels productes SxKxC [W/ºC] (on S = Superficie del tancament; K = coeficient d’aïllament 
tèrmic; i C = coeficient d’orientació) explicats a l’ANNEX B, s’observa que els valors més 
grans són els que es corresponen a les cobertes, el coeficient de transmissió tèrmica de les 
quals és, aproximadament, de 0,94 [W/m2 ºC].  
Es proposa substituir la coberta de la zona més deteriorada de 128 m2, corresponent a la 
zona sobre secretaria i consergeria, de l'EP per una de nova, també plana, però amb millor 
coeficient d’aïllament, de manera que la nova coberta faci desaparèixer tota l’aigua que s’hi 
pugui dipositar degut a les condicions meteorològiques. A més a més, es proposa una nova 
coberta trepitjable per tal de poder-hi transitar i instal·lar aparells com per exemple per la 
captació d’energia solar. 
- Viabilitat tecnològica 
Els passos a seguir per dur a terme la proposta són: 
a) Enderroc de coberta invertida formada per capa de formigó lleuger de 15 [cm] d’alçària 
mitjana, làmina impermeabilitzant i aïllament tèrmic amb mitjans manuals i càrrega manual 
de runa sobre camió o contenidor. 
b) Reparació de pericó no registrable amb arrencada de tapa fixa, buidat, neteja i 
desembussament, repàs del lliscat del revestiment, col·locació de bastiment i tapa per a 
pericó de serveis i càrrega manual de runa sobre camió o contenidor. 
c) Instal·lació de reixa de desguàs d’acer galvanitzat de diàmetre 120 [mm] i bastiment amb 
perfil L de 20x20 [mm], col·locada amb morter de ciment 1:6, elaborat a l’obra amb 
formigonera de 165 [l]. 
d) Instal·lació de baixant de tub de planxa galvanitzada amb unió plegada de diàmetre 125 
[mm] i de 0,6 [mm] de gruix, incloses les peces especials i fixat mecànicament amb brides. 
  
e) Instal·lació de barana d’acer A/37-B, amb passamà, travesser inferior, muntants cada 100 
[cm] i brèndoles cada 12 [cm], de 100 [cm] d’alçària, ancorada amb morter de ciment 1:4, 
elaborat a l’obra amb formigonera de 165 [l].     
d) Instal·lació de la nova coberta tipus rajola "FILTRÓN" (veure ANNEX D). 
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- Viabilitat ambiental 
Repetint els càlculs de l’auditoria respectius reflectits a l’ANNEX B s’obté: 
Valors actuals:  Valors amb la proposta: 
Gt HIVERN: 0,629[W/m3 ºC]  Gt HIVERN: 0,621[W/m3 ºC] 
Gt ESTIU: 0,71[W/m3 ºC]  Gt ESTIU: 0,702[W/m3 ºC] 
total; G = Gt + Gv =  total; G = Gt + Gv = 
HIVERN 0,855[W/m3 ºC]  HIVERN 0,847[W/m3 ºC] 
ESTIU 0,937[W/m3 ºC]  ESTIU 0,928[W/m3 ºC] 
Da: 86916,692[kW]  Da: 85649,108[kW] 
 Estalvi energètic:  1267,584 [kWh] = 0,109 [tep/any] 
on,  
Gt : coeficient d’aïllament per bescanvis de transmissió  
Gv : coeficient d’aïllament per bescanvis de ventilació  
G : coeficient d’aïllament total 
Da: coeficient energètic anual 
- Viabilitat econòmica 
TOTAL=PEM (preu execució materials): 14.692,63 €  
 
Període de retorn 47 anys. 
Variació del cost anual de manteniment: -146,93 € (no s’hauran de realitzar les operacions 
de manteniment actuals) 
- Viabilitat social 
Es millora el servei de la coberta de la zona afectada de deficient a excel·lent.   
A més a més, es crea un nou servei inexistent abans de l’actuació consistent en un nou 
espai molt adient pel treball a l’aire lliure, amb totes les condicions ideals per treballar 
aspectes energètics a l’escola podent-hi instal·lar amb seguretat qualsevol tipus d’aparell de 
captació d’energia solar. 
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Taula 5.4: Anàlisi de fums de les calderes comparat amb valors previstos 
5.5.7.Ajust del cremador de les calderes 
Un cop avaluats els resultats de les anàlisis de combustió efectuades a les calderes de 
calefacció de què es disposa (veure anàlisi de fums a la Taula 5.4), s’arriba a la conclusió 
que presenta un rendiment acceptable, però millorable mitjançant l’ajustament de l’entrada 
d’aire al cremador a l’estricament necessari (2,5% O2). 
 
 
PARÀMETRES ACTUAL PREVIST 
Percentatge d'O2 als fums [%] 14 2,5 
Percentatge de CO2 als fums [%] 5,7 10,4 
CO als fums [ppm] 17 11 
Temperatura en fums [ºC] 160 160 
Rendiment caldera [%] 85,6 87,6 
Consum anual [kWh/any] 165492,413 161655,353 
Consum anual [Tep/any] 14,27 13,94 
Font: INSTALDISA ( 03/02/2006) i elaboració pròpia 
- Viabilitat tecnològica 
Ajust del cremador, a fi d’assolir un percentatge d'O2 de l’ordre de 2,5%, per part del personal 
que habitualment porta a terme el manteniment de les calderes amb l’ajut d’un analitzador de 
combustió. 
- Viabilitat ambiental 
Estalvi energètic: 3837,06 [kWh/any] = 0,331 [tep/any] 
- Viabilitat econòmica 
TOTAL=PEM (preu execució materials): 200,00 €   
 
Període de retorn 2 anys. 
- Viabilitat social 
El nivell de servei no varia substancialment, tot i que es millora el rendiment i, per tant, 
l’aspecte ambiental. 
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5.5.8.Canvi tancaments d’obertures 
Es pretén reduir el coeficient de transmissió (GT).     
Els valors més grans dels productes SxKxC [W/ºC] (on S = Superficie del tancament; K = 
coeficient d’aïllament tèrmic; i C = coeficient d’orientació) explicats a l’ANNEX B, després 
dels de les cobertes, són els que es corresponen a les finestres, el coeficient de transmissió 
de les quals és molt elevat, degut a que es tracta de fusteries metàl·liques i de vidre senzill, 
amb un coeficient de transmissió tèrmica de 5,8 [W/m2 ºC] aproximadament.    
Com que canviar totes les finestres de l’edifici comportaria una cost excessivament elevat, tot 
i que seria el més adient, es proposa canviar aquells tancaments d’obertures que, per la 
orientació de la façana en la que estan ubicats, provoquen un desaprofitament energètic més 
gran, és a dir, en les façanes que reben menys aportació d’energia solar i que, per tant, 
necessitaran major aportació d’energia per assolir temperatures de confort. Canviant aquests 
tancaments d’obertures per uns altres amb un coeficient de transmissió tèrmic més petit 
s’aconseguirà reduir les pèrdues energètiques en les dependències que més necessitat 
energètica tenen.  
- Viabilitat tecnològica 
Per dur a terme la proposta caldrà el desmuntatge i la retirada de les finestres sense 
protecció de les façanes NO i NE dels edificis EP i EC, i la instal·lació de noves finestres, un 
total de 90 finestres i finestrals (89,31 [m2] totals d’obertures). Aquestes seran metàl·liques i 
de doble vidre amb càmera d’aire, per aconseguir un millor aïllament tèrmic a un cost 
acceptable.     
- Viabilitat ambiental 
Repetint els càlculs de l’auditoria respectius reflectits a l’ANNEX B s’obté: 
Valors actuals (EP; EC) Valors d(EP; EC) 
Gt HIVERN: (0,629;0,63) [W/m3 ºC] Gt HIVERN: (0,589;0,560)[W/m3 ºC] 
Gt ESTIU: (0,71;0,712)[W/m3 ºC] Gt ESTIU: (0,663;0,631)[W/m3 ºC] 
total; G = Gt + Gv = total; G = Gt + Gv = 
HIVERN (0,855;0,770)[W/m3 ºC] HIVERN (0,810; 0,562)[W/m3 ºC] 
ESTIU (0,937;0,850)[W/m3 ºC] ESTIU (0,889; 0,630)[W/m3 ºC] 
Da: (86916,692;26981,998[kW] Da: (80732,879;22604,13)[kW] 
 Estalvi energètic: 10561,681 [kWh] = 0,911 [tep/any] 
on,  
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Gt : coeficient d’aïllament per bescanvis de transmissió  
Gv : coeficient d’aïllament per bescanvis de ventilació  
G : coeficient d’aïllament total 
Da: coeficient energètic anual 
- Viabilitat econòmica 
TOTAL=PEM (preu execució materials): 5.003,78 € [21] 
Període de retorn 11 anys. 
Variació del cost anual de manteniment: 435,61 € 
- Viabilitat social 
Es millora el servei de tancament d’obertures per tal d’aïllar les dependències de l’exterior 
deixant de ser un servei escàs i passa a poder-se considerar correcte, sobretot pel que fa al 
confort. 
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Taula 5.5: Resum de les propostes pel pla energètic de l’IESFFG 
5.5.9.Resum de les propostes 
A la Taula 5.5 s’observen totes les propostes amb les característiques a partir de les quals 
ens basem per fer la selecció definitiva. 
 
PROPOSTES 
COST  
D'IMPLAN 
-TACIÓ [€] 
VARIACIÓ 
COST 
ANUAL 
MANTE-
NIMENT 
[€] 
VARIACIÓ 
COST 
ANUAL 
D'ENERGIA 
ESTALVI 
D'ENERG. 
[kWh] 
ESTALVI 
ECO. [€] 
NIVELL DE 
SERVEIS [5] 
Per. 
Ret.* 
[any] OBS. 
1.- CANVI DE 
FACTURACIÓ DE 
SUBMINISTRAMENT 
ELÈCTRIC 
 
 
 
 
- - - - 147,62 
es manté 
correcte 
 
 
 
 
0 
Estalvi 
econòmic 
sense cap 
despesa 
implicada 
2.- VÀLVULES 
TERMOSTÀTIQUES 
ALS RADIADORS: 
 
 
 
 
5.109,00  - 
           
562,11   16549 
          
562,11   
de correcte 
a bo 
 
 
 
 
9 
Millor estalvi 
energètic 
amb la 2a 
menor 
inversió 
3.- CAPTADORS 
SOLARS TÈRMICS 
PER ACS: 
  
 
 
15.973,10 
          
129,50   
           
354,30   10431 
          
224,80   
de correcte 
a bo 
 
 
 
44 
elevat 
període de 
retorn 
4.- CAPTADORS 
SOLARS TÈRMICS 
PER SUPORT DE 
L'ACS I LA 
CALEFACCIÓ 
  
 
 
 
 
25.092,60 
           
145,54  
           
531,12   15637 
          
385,58   
es manté 
correcte 
 
 
 
 
 
36 
Major estalvi 
energètic i 2a 
major inversió 
amb per. de 
ret. elevat 
5.- PLAQUES 
FOTOVOLTAIQUES 
CONNECTADES A LA 
XARXA 
  
 
 
42.005,70 
           
300,72   
        
3.150,02  7047 
       
2.849,30  
de correcte 
a bo 
 
 
 
10 
Major benefici 
econòmic i 
major inversió 
6.- REDUCCIÓ DEL 
COEFICIENT DE 
TRANSMISSIÓ 
TÈRMICA 1: CANVI 
DE COBERTA 
  
 
 
 
 
 
14.692,63 -146,93    
             
52,28   1268 
          
211,42   
de deficient 
a excel·lent 
 
 
 
 
 
 
47 
Període de 
retorn elevat 
però millora 
més 
important del 
nivell de 
servei 
7.- AJUST DEL 
CREMADOR DE LES 
CALDERES DE 
CALEFACCIÓ: 
 
 
 
 200,00   - 
           
110,78   3837 
          
110,78   
 es manté 
correcte 
 
 
 
2 
Menor 
inversió 
8.- REDUCCIÓ DEL 
COEFICIENT DE 
TRANSMISSIÓ 
TÈRMICA 2: CANVI 
DE TANCAMENTS 
D'OBERTURES 
 
 
 
 
 
 5.003,78  - 
           
435,61   10562 
          
435,61   
de escàs a 
correcte 
 
 
 
 
 
11 
2a menor 
inversió i 
elevat estalvi 
energètic i 
econòmic 
Font: elaboració pròpia  * Per. Ret.= Període de retorn 
5.6.Elecció  
De les propostes analitzades, es descarta la dels captadors solar per ACS ja que es veu molt 
millorada per la equivalent amb suport a calefacció. Com que les instal·lacions d’energies 
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renovables formen part dels objectius del present estudi i aprofitant a més els ajuts 
econòmics que redueixen el corresponent període de retorn, aquestes es consideren les 
propostes més prioritàries. Es creu interessant afegir a la inversió inicial, formada per un 20% 
de subvenció i un 80% finançada, la quantitat necessària per dur a terme alguna altra 
mesura que no impliqui un esforç econòmic molt gran. 
Posteriorment, amb els guanys obtinguts de l’aplicació de les citades propostes considerades 
més prioritàries, es poden anar incorporant la resta de propostes, sense la necessitat 
d’aconseguir fons externs, tal i com es mostra en el Pla Energètic, resultat del present estudi 
i mostrat a la Taula 5.6.  
-major prioritat- 
PLAQUES FOTOVOLTAIQUES CONNECTADES A LA XARXA Fase 1 
AJUST DEL CREMADOR DE LES CALDERES DE CALEFACCIÓ Fase 1 
VÀLVULES TERMOSTÀTIQUES ALS RADIADORS Fase 2 
CAPTADORS SOLARS TÈRMICS PER SUPORT DE L'ACS I LA CALEFACCIÓ Fase 3 
REDUCCIÓ DEL COEFICIENT DE TRANSMISSIÓ TÈRMICA 1: CANVI DE COBERTA Fase 4 
REDUCCIÓ DEL COEFICIENT DE TRANSMISSIÓ TÈRMICA 2: CANVI DE TANCAMENTS D’OBERTURES Fase 4 
-menor prioritat- 
Font: elaboració pròpia 
La distribució temporal del pla la llarg del anys és la representada a continuació 
Anys 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Fases
                                           1 
                                           1 
                                     2 
                              3 
                          4 
                          4 
Font: elaboració pròpia 
A continuació es mostren els balanços econòmics mediambientals del Pla Energètic. 
 
Taula 5.6: Pla Energètic per l’IESFFG 
Taula 5.7: Diagrama temporal del Pla Energètic per l’IESFFG 
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   Font: elaboració pròpia 
Fig.: 5.3: Balanç tresoreria del Pla Energètic per l’IESFFG 
Fig.: 5.2: Balanç marge brut del Pla Energètic per l’IESFFG 
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Taula 5.8: Pla Energètic per l’IESFFG 
Com es pot veure en les Figs. 5.2 i 5.3 el Pla Estratègic té previst que haver dut a terme totes 
les fases a l’any 18. Els diferents pagaments i les seves fons previstes queden especificades 
a la Taula 5.8. Amb aquesta previsió, es calcula un VAN a 21 anys de 8.176,00€. 
 
Any: 0  
Pagament:  42.205,70 €   
Fons: -Subvenció ICAEN (3,8[€/Wp]): 3,8x5000=19000,00€ 
 
-Inversió pròpia o altres subvencions (20% 
inversió):0,2x42205,70=8441,14€ 
 -Préstec (80% inversió):0,8x42205,70=33764,60€ 
 -Principi a retornar: 6323,46€ 
 Tipus d'interès: 4,11% 
 Termini finançament (anys): 10 
 Euribor = 3,11% 
 Comissió de gestió = 1% 
 Bonificació = 0% 
 Comissió d’obertura i estudi = 0% 
   
Any: 6  
Pagament:    5.753,56 €   
Fons: -Beneficis inversió anterior  
   
Any: 13  
Pagament:  28.823,51 €   
Fons: -Beneficis inversió anterior  
   
Any: 17  
Pagament:  23.077,48 €   
Fons: -Beneficis inversió anterior  
Font: elaboració pròpia 
 
5.7.Aspectes ambientals 
Durant els primers anys d’aplicació del Pla Estratègic ja es poden apreciar millores 
mediambientals de l’activitat, com s’observa a la Fig. 5.4 de la pàgina següent. 
La principal conseqüència de l’aplicació del Pla Estratègic serà la disminució d’emissions de 
gasos de CO2. A l’any 18, a comptar des de l’inici del Pla, es preveu que s’hauran estalviat 
un total 70,04 [t CO2] i que es tindrà la capacitat d’estalviar unes 7,63 [tCO2/any]. 
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Conclusions 
Mitjançant la bibliografia estudiada i el cas concret de l’IESFFG, es posa de manifest la 
necessitat de trobar solucions per la conscienciació energètica, especialment, en els centres 
educatius. Al llarg del treball s’ha intentat trobar una solució que tingui un llarg període 
d’utilitat amb oportunitats de participació per part dels usuaris. Finalment, s’ha elaborat un 
Pla Estratègic el seguiment del qual es creu que compleix aquest objectius. 
Com en els estudis tipus auditoria energètica, aquest ha tingut la seva principal dificultat en la 
recollida i anàlisis de les dades. Moltes vegades algunes dades no han estat gaire a l’abast. 
En casos ha arribat a ser impossible determinar-les per qüestió de manca recursos i temps. 
Tot així, es creu que s’ha arribat a un nivell de detall molt proper al tipus d’estudis que 
realitzen alguns professionals dins d’entitats reconegudes  
El present treball a permès fer una anàlisi de l’IESFFG i detectar tot un seguit de mesures 
que, de portar-se a terme, s’indiquen els beneficis que poden aportar en relació a l’augment 
de confort i de respecte amb el medi ambient. 
Tot un seguit de mesures han quedat com a futures petites accions que, com ja es diu en 
l’estudi, serien molt profitoses per millorar l’edifici. Per altra banda, la proposta final d’un Pla 
Energètic defineix unes propostes molt clares i especifiques per tal de poder-se dur a terme 
pràcticament a partir del present treball. 
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